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ZASTOSOWANIE METODY NIESYMETRYCZNEGO ZASILANIA DO WYZNACZANIA STRAT
DODATKOWYCH OBCIAZENIOWYCH W SILNIKU INDUKCYJINYM

_ Streszczenie. Przedstawiono metode pomiaru strat dodatkowych ob-
glgzenlgwych przy wykorzystaniu niesymetrycznego zasilania silnika

indukcy nqu. Metoda niesymetrycznego zasilania nie wymaga dodatko-
wego silnika napedowego i do wyznaczania strat dodatkowych obcigze-
niowych wystarczajg jedynie pomiary wielkosci elektrycznych, ktore

moga by¢ wyznaczone ze stosunkowo dobrg dokfadnoscig. Z tych wzgle-
déw metoda ta jest wygodniejsza do zastosowania w warunkach labora-
toryjnych i przemystowych. Uwzgledniono zmodyfikowany sposéb pomia-
rowvego okreslenia wielkosci koniecznych do wyznaczenia strat dodat-
kochh, przy zastosowaniu cyfrowego miernika kata przesunie¢ fazo-

wych_ Zamieszczono wyniki bada¢ strat dodatkowych wybranych silni-

kow indukcyjnych i przeprowadzono poréwnanie z wynikami uzyskanymi

przy zastosowaniu metody przaciwpola.

1* Wprowadzenie

Szybki rozwdj konstrukcji maszyn indukcyjnych, wynikajacy ze stosowa-
nia nowych materiatdéw i technologii, spowodowak znaczne zmniejszenie masy
silnikéw przy jednoczesnym wzroscie stopnia wykorzystania obwodu elektro-
magnetycznego maszyny. Spowodowato to, ze straty dodatkowe w nowych kon-
strukcjach maszyn zaczely wzrastac¢ powyzej wartosci okreslonych przez
normg (0,5* mocy znamionowej wg PN-72/E-06000) dochodzac nawet do kilku
procent. Wzrost strat dodatkowych spowodowakt zmniejszenie sprawnosci sil-
nikow, przy jednoczesnym wzroscie przyrostow temperatury poszczegolnych
elementéw maszyny. Z tych powoddw zagadnienie strat dodatkowych nabrato
znaczenia zarowno w aspekcie badan teoretycznych, jak i doswiadczalnych.

W oelu wyznaczenia strat dodatkowych obcigzeniowych w silnikach induk-
cyjnych klatkowych i1 pierscieniowych stosowane sg najczesciej ze wzgledow
praktycznych nastepujace metody pomiarowei
- metoda zwarcia synchronicznego,

- metoda przeoiwpola,
- metoda niesymetrycznego zasilania.
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Metody zwarcia synchronicznego i przeciwpola wymagaja stosowania dodat-
kowego silnika napedzajacego oraz doktadnego pomiaru mocy na wale silnika
napedzajacego.

Metoda niesymetrycznego zasilania nie wymaga stosowania dodatkowego
silnika napedzajacego, pomiary przeprowadza sie na biegu jatowym silnika
i z tych wzgledéw metoda ta wydaje sie wygodniejsza do zastosowania za-
rowno w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych, np. na stacji prob.

W artykule przedstawiono zmodyfikowang metode pomiaru strat dodatkowych
obcigzeniowych przy wykorzystaniu niesymetrycznego zasilania nieobcigzo-
nego silnika indukcyjnego. Metoda ta zaproponowana w pracy [3] w niewiel-
kim dotychczas stopniu byda wykorzystywana w pomiarach, ustepujac miejsca
metodzie przeciwpola stanowigcej w niektérych krajach podstawe pomiaru
strat dodatkowych obcigzeniowych (ujetej w normie). Wyniki pomiaréw prze-
prowadzone na trzech silnikach o mocyi 4, 14, 15 KW poréwnano 2z wyni-
kami pomiaréw przy zastosowaniu metody przeciwpola.

2. Metoda niesymetrycznego zasilania sto.iana

Prace ustalong silnika indukcyjnego zasilanego niesymetrycznym napie-
ciem mozna analizowa¢ metoda skkadowych symetrycznych. Zgodnie z ta meto-
da praca silnika niesymetrycznie zasilanego jest réwnowazna pracy na wspol-
ny wat dwoch identycznych silnikéw indukcyjnych przeciwbieznych. Na rys. 1
przedstawiono schematy silnika dla skfadowej zgodnej 1 przeciwnej.

Rys. 1. Schematy zastepcze silnika indukcyjnego dla skkadowej zgodnej @)
i przeciwnej (b)

Fig. 1.Equivalent diagrams of induction motor for positive - sequence (@)
and négative - sequence (b) components
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Spos6b wyznaczania strat dodatkowych obcigzeniowych opiera sie na za-
4ozeniu, i1z pokrywane sa one z mocy mechanicznej. Moce mechaniczne dla
sktadowej zgodnej Fm(1) 1 Przeciwnej pm() sa okreslone przez zalez-
nosci»

Pm(L) “ Puz(l) +APm(L) +APd(1)

PM(2) “ Puz(2) +APmM(2) +APd(2)

gdzie:
Puz(1)® Puz(2) “ nooe uzyteczne (na wale),
APm(D)” APM(2) “ straty mechaniczne,

APd(1)"APd(2) “ 8loraty dodatkowe obcigzeniowe.

Indeksami (1) 1 (@) oznaczono wielkosci dla skfadowej zgodnej i prze-
ciwnej.

Pm(1) = PV(1l) “aPu2(l) = Py(1)~1"3~ "D)

Pm(2) = Py(2) “APu2 ) = " PF(2) (1-a)

gdzie:

PT(1)* Ff(2) " moce p6l wiruJ3oych,
APu2(1 )* APu2 (2) “ straty w uzwojeniach wirnika,
APu2 (@) = P¥(1)8» APu2(®@ = Pif(®"2-3~ *

Poréwnujac ze soba mooe mechaniczne silnika otrzymane przez sumowanie
rownan () i (@) oraz (3 1 (@) otrzymuje sie straty dodatkowe obcigze-
niowe APd :

Pm “ Pn(L )*+Pm(2) “ Puz(l )+Puz(2)+ APm(L )+ APm(2)+APd LI ~ d (2)
Pn o= @_b)P¥(Q) “ P*(2)J

APd “APd () +APd(®) = 0— (*.(1) - Ey(2)) -APm G
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gdzies
Puz = Puz(l) + puz(2) “ 0 *“ mO0 uzyteczna nieobcigzonego silnika,
APm =APm~AN + M~ Q) “ straty mechaniczne.

Aby otrzyma¢ straty dodatkowe silnika indukcyjnego przy symetrycznym
zasilaniu i przy obciazeniu znamionowym AP iInf nalezy przeliczy¢ wyznaczo-
ne w powyzszy sposob straty dodatkowe APd przyjmujac, ze zalezg one w
przyblizeniu od kwadratu pradu stojanas

*1 (1
APd(1) =APdn v*fa)

AFRp@) =A P\ .1n

L + 12
APd =APd(1) +APd( “APdn “CV 12}
In

stad t

APdn=APd 72— zbr— w

1@Q)+ 1Q)
przy czym
11n - prad znamionowy silnika,

P1(1), P1(2) * sklkadowe symetryczne pradu stojana.

Moce pol wirujacych py(i)» ~(2) moz®a obliczy¢ na podstawie schema-
tow zastepczych silnika dla skkadowych symetrycznych (rys. 1). Prostsze
wyrazenia dla tyoh mocy mozna otrzyma¢ na podstawie zmodyfikowanego sche-
matu zastepczego [3]» w ktdorym rezystancja reprezentujaca straty w rdzeniu
jest whaczona przed reaktancja rozproszenia stojana (rys. 2). Réwnoczesnie
zbedna staje sie wowczas znajomos¢ wszystkich parametrow schematu zastep-
czego (wystarczy znajomos¢ rezystancji R1 oraz Rp).

Moce pol wirujacych wynoszat

PY(1) =3 Re {-1 (1)-1(1)} » PY(2) = 3 RO{ i) iQ)} * )
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Rys. 2. Zmodyfikowany schemat zastepczy silnika indukcyjnego
Fig. 2. Modified equivalent diagram of induction motor

Rys. 3. Uk#ad do pomiaru strat dodatkowych obcigzeniowych metodg niesyme-
trycznego zasilania uzwojenia stojana

Pig. 3. Circuit for measuring stray - load losses using the method of sta”
tor winding asymmetrical supply

Potrzebne do wyznaczenia tyoh mocy, napiecia i prady stojana dla sktado-
wych symetiycznycb otrzymuje sie przez rozk#ad na skkadowe symetryczne
niesymetrycznego ukdadu napie¢ i1 pradéw stojana. Z réwnan &), ®&), (@)
wynika, ze do obliczenia strat dodatkowych obcigzeniowych silnika nalezy
wyznaczy¢ pomiarowo:

- poslizg silnika,
- straty mechaniczne,
- wektory napie¢ i pradow fazowych stojana

dla silnika nieobcigzonego, zasilanego niesymetrycznym ukdadem napiec
stojana.

Uk#ad pomiarowy, zaproponowany w pracy [3] przedstawiono na rys. 3«

Po rozruchu silnika zasilanego napieciem symetrycznym nastepuje prze-
daczenie jednej fazy na dodatkowg rezystancje Rd. Przyjety rodzaj niesy-
metrii umozliwia w prosty sposéb wyznaczenie przesunie¢ fazowych miedzy
napieciami i pradami za pomocg watomierzy. Wartosci skuteczne pradéw i
napie¢ fazowych mozna zmierzy¢ woltomierzami i amperomierzami elektromag-
netycznymi. Straty mechaniczne wyznacza sie przy biegu jatowym silnika.

Pomiary strat dodatkowych opisanym wyzej sposobem dla silnikéw o réz-
nej mocy i dla réoznych wartosci rezystancji R™ wykazaty duzy wpdyw do-
k#adnosci pomiarowego wyznaczania wektoréw napie¢ i pradow na wartosé
strat dodatkowych. Z tego powodu metoda niesymetrycznego zasilania, mimo
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swoich zalet, byka rzadko stosowana w praktyce, zwkaszcza dla silnikow
duzych mocy [V]» Poprawe dokdadnosci pomiaréw mozna uzyska¢ przez zasto-
sowanie bezposredniego pomiaru argumentow wektordow napie¢ i pradéw fazo-
wych za pomoca cyfrowego miernika katéw przesunie¢ fazowych, co stwier-
dzono w trakcie badan laboratoryjnych.

3. Badania

Pomiary strat dodatkowych obcigzeniowych metoda niesymetrycznego zasi-
lania uzwojenia stojana przeprowadzono na silnikach indukcyjnych:

1) SZJe34b, Pn - 4 KN, Uln =380 VA, 11n =8,5A
cos”™n =0,85, nn = 1430 obr./min,

2) SZDMd64c, Pn = 14kwW, Uln = 380VA, I1n =27,5 A
°°3<PIn =+ 0,87, nn = 1460 obr./min,

3) Sf160 1-4, Pn = 15 kKN, Uln = 380 Va, 1. - 29,8 A
ooswin =0,85, nn =1470 obr./min*

Do wyznaczenia strat dodatkowych obciazeniowychmetoda niesymetryczne-
go zasilania konieczna jest znajomos¢ wektorowych wartosci pradow i na-
pie¢ fazowych (pkt. 2). Wartosci te zostaly okreslone przy wykorzystaniu
cyfrowego miernika kata przesuniecia fazowego.

Pomiaiy strat dodatkowych obcigzeniowych wykonano przy trzech wartos-
ciach rezystancji dodatkowej Rd wlkgczonej do obwodu stojana poszczegol-

nych silnikow.
Uzyskane wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Wielkosci Silnik SZJe 34b Silnik SZDMd6é4c Silnik Sf160L-4
pomia-
rowe ) pn = 4KV pn = 14 KW pn = 15 KN
Pomiar

| 11 11 1 11 1l 1 11 1l
Rd () 10,9 8,55 4,2 18,1 9,3 5,1 18,3 10,2 4,3
APdn w 115 130 133 305 324 343 109 112 116

-rr2 100 (%) 2,86 3,25 3,32 2,18 2,31 2,45 0,73 0,75 0,77
n
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Straty dodatkowe obcigzeniowe dla badanych silnikow zostaty réwniez
wyznaczone metodg przeciwpola, jako metoda najczesciej stosowang i zale-

cang.

Tablica 2

gtgat Silnik SZJe 34b Silnik SZDMd64c Silnik Sf160 1-4

odatkowe _ - -

ObOiaZe— Pn = 4 Kkf Pn = 14 kw Pn = 15 kW
metoda metoda metoda metoda metoda metoda
niesym. przeciw- niesym. przeciw- niesym. przeciw-
zasilan. pola zasilan. pola zasilan* pola

APdn (W) 126 120 324 195 113 140

AP,

-rr3 100(56) 3,15 3,0 2,31 1,39 0,75 0,93

n

W tablicy 2 zamieszczono wyniki pomiaru strat dodatkowych obcigzenio-
wych badanych silnikéw metoda przeciwpola i1 metoda niesymetrycznego zasi-
lania, przy czym dla metody niesymetrycznego zasilania do celéw poréowny-
wania wzieto wynik sSredni z uzyskanych pomiardow przy roéznych wartosciach
rezystancji dodatkowej .

4- Uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan strat dodatkowych obcigzeniowych
wybranych silnikéw indukcyjnych metoda niesymetrycznego zasilania uzwoje-
nia mozna stwierdzié¢, ze»

- metoda jest pomiarowo datwa do wykonania, wymaga jednak pewnego nakdadu
czasu na obliczenia, ktére mozna w sposOb zasadniczy skrocic¢ wykorzystu-
jac technike mikrokomputerowa,

- wyznaczenie wartosci wektorowych napie¢ i pradéw fazowych, reprezentowa-
nych dla przedstawionej metody na podstawie bezposredniego pomiaru katéw
przesuniecia fazowego, w sposob istotny skraca czas opracowania wynikow
pomiarowych,

- uzyskiwany wynik pomiaru strat zalezy od wartosci rezystancji dodatkowej
whaczonej do uzwojenia stojana, czyli od stopnia wprowadzonej niesyme-
trii zasilania i1 celowe jest przeprowadzenie analizy wpdywu wartosci re-
zystancji dodatkowej na wartos¢ strat dodatkowych obcigzeniowych dla
danego silnika,

- z porownania wyznaczonych strat dodatkowych obcigzeniowych metoda nie-
symetrycznego zasilania i metodg przeciwpola wynika, ze wyznaczone war-

tosci strat sg zblizone do siebie, zatem zastosowanie danej metody dla
zakresu mocy badanych silnikéw jest alternatywne,
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- uzyskane wyniki pomiardow strat dodatkowych obcigzeniowych obydwiema za-
stosowanymi metodami sg wyzsze od wartosci podawanych strat dodatkowych
przez norme PN-72/E-06000, jaka nalezy przyjmowaé przy wyznaczaniu spraw-
nosci silnika metoda strat poszczegélnych.
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1HPFRIEEHE METOM HECHMMETPHHHOPO ITIHTAHHH CTATOPA JW  onEEAIEjJIEHA
HAmM30HHMX AOEABOHIUX nOTEPb B ACHHXPOHHUX £3HrATEJHX

Pe3Xdme

PaccMoipeH Meiofl H3MepeHHS Harpy30TOUx ,g6aBobhux noiepb npz Hcnojib30-
BaHHH HeCHWMeTpHHHOro IMTaHHA aCHHXpOHHOrO FIBHraTejIH. MeTOA HecHWMeipHVHoro
iwiaHHH ne ipelyeT AoRaBOVHoro npxBOFlHoro “Burarelin h xnn onpeseaesHn &o-
OaBOHHOIX noiiepb FIOCTATOMU TQIIKO H3MepeHHS BJieKTpHVeCKHX BeJIHVHH, KOTOpue
Moryi 6hil onpefedietbi ¢ oTHocmextHo xopomofi TovsocTbio. Mo sthm npHVHHaii
3TOT Meiofl bojiee y*oCeH im ncnojib30BaHna b xalopaTdpHux u npoMunuieHHux
yCIIOBHHX. yvieH MOAHJ)HUapOBaHUil enoeod H3MepHTej IbHOr0 HaXOQIKHeHH1I BeXHVHH
HeoSxoAHMHX &xh onpeflexeHHa nodaBovHux noiepb ¢ Honojth30BaHneM UH$poBoro
n3VlepHiejibHoro npxdopa rjisi N3MepeHHH iJa3oaoro yrjia. npHBe”eHU pe3yjibTalk
acnuTaHH& goSasoMHux noiepb H30paHHUx acHHxpoHHHx fIBHraieldiedt h cuexaHO
cpaBneHse c peayjibTalaVH, Koiopue nojiyveHH Meio,aoM npoTHBOBpameHHS.
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APPLICATION OP ASYMETRICAL SUPPLY METHOD TO DETERMINATION OP ADDITIONAL
STRAY - LOAD LOSSES IN INDUCTION MOTOR

Summary

The method of measuring the stray load losses by using asymmetrical
supply of the induction motor has been presented. This method does not
require additional driving motor and for determining stray-load losses
the measurements of electronic quantities which can be determined with
relatively good accuracy are sufficient.

Because of these reasons this method is more convenient for application
under laboratory and industrial conditions. A modified method of measure-
ment determination of the quantities necessary to determine the stray
losses with the use of phase displacement angle digital measuring instru-
ment has been taken into account. The results of the tests on stray losses
of the chosen induction motors have been inserted and comparison have

been carried out with the results obtained by using the reverse-rotation
test method.



